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Рис. 2. Регулировочная характеристика горелки G 100 S 
 
Вывод. В результате проведённого исследования были получены две точки 
оптимального соотношения по расходу газа и воздуха, и как следствие получе-
но оптимальное соотношение давлений газового и воздушного потока перед 
горелкой. 
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 Предполагается, что ряд технологических аппаратов различных произ-
водств, включая тепло- и массообменные устройства, могут содержать в соста-
ве вертикальных емкостей, трубопроводов, воздуховодов и т. п. цилиндриче-
ские стержни, заполненные теплоаккумулирующим материалом (ТАМ). В каче-
стве примеров можно назвать хранилища и емкости нефтеперерабатывающих и 
химических предприятий, устройства для утилизации солнечной энергии, био-
реакторы для производства биогаза и т. д., то есть там, где требуется стабиль-
ность температуры рабочего тела (жидкости или газа) при переменных внеш-
них условиях. Рабочее тело в таких объектах подвергается различным тепло-
вым воздействиям, под влиянием которых формируется поле температуры в 
структуре ТАМ. В результате происходящих фазовых переходов забирается 
или выделяется теплота, необходимая для поддержания требуемых технологи-
ческих условий в установках. Поэтому при создании и оптимизации техниче-
ских объектов, включающих ТАМ, необходимо уметь прогнозировать тепловой 
режим в его  расплавленной области.  
 Одним из наиболее важных физических процессов, определяющих тепло-
вой режим функционирования ТАМ, заключенных в цилиндрические трубки, 
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является тепловая гравитационная конвекция, происходящая в жидкой его фазе. 
В целом, конвекция оказывает достаточно сложное влияние на пространствен-
но-временную структуру температурного поля. Вместе с тем, можно выделить 
два наиболее существенных эффекта. Во-первых, в условиях тепловой конвек-
ции значительно повышается интенсивность теплопередачи от рабочего тела 
через стенки трубок к жидкой фазе ТАМ. Причем из-за ограниченности объема 
коэффициент теплопередачи может заметно отличаться от аналогичного пока-
зателя для хорошо изученного случая конвекции около полубесконечной вер-
тикальной плоской пластины. Во-вторых, конвекция приводит к появлению 
вертикального температурного расслоения, обусловленного тем, что прогретая 
около стенок и, следовательно, более легкая жидкость всплывает под действием 
сил плавучести и скапливается в верхней части трубок. В результате темпера-
тура верхних слоев жидкости оказывается выше температуры нижних слоев. 
Такое температурное расслоение приводит к различной интенсивности фазовых 
переходов, то есть имеется обратное влияние конвекции на процессы плавления 
или затвердевания.  
В ситуациях при функционировании ТАМ могут рассматриваться два 
подхода к численному моделированию. Первый связан с расчетом конвекции 
при задании скорости межфазной границы. Тогда осуществляется одновремен-
ное определение положения границы, построение сеточной области в расплав-
ленной части ТАМ и непосредственное моделирование конвективного тепло-
обмена в каждый момент времени. Однако такой подход весьма сложен в чис-
ленной реализации и требует больших вычислительных затрат. Другой способ 
основан на фиксации отдельных дискретных положений межфазной границы и 
расчете параметров конвективного процесса. 
Допущения: жидкость несжимаемая; рассматривается двумерное осесим-
метричное течение, то есть расчеты можно проводить для любой из радиальных 
полуплоскостей; в области двухфазного состояния (жидкость+твердые частицы 
и шероховатая твердая поверхность нерасплавленной части ТАМ) можно пре-
небречь конвективным теплообменом, вследствие незначительных размеров 
самой области и тем более расстояний между выступами и отделившимися час-
тицами, носящими фрактальный характер; из-за небольших рассматриваемых 
перепадов температур течение предполагается с незначительными скоростями, 
а его режим изначально представляется ламинарным; также из-за рассматри-
ваемых незначительных перепадов температур, можно принимать теплофизи-
ческие характеристики расплава постоянными. 
 Рассматривая данные предположения, можно представить  математиче-
скую модель конвекции расплава в преобразованных переменных, содержащую 
уравнения: 
– Бюргерса для энергии 
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– Бюргерса для переноса завихренности 
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– Пуассона для функции тока 
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– для вычисления проекций скоростей 
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 Необходимо сгущение линий разностной сетки в областях больших гра-
диентов рассчитываемых величин, которые естественно ожидаются вблизи 
твердых поверхностей. Поскольку использование переменных шагов по коор-
динатным осям несколько усложняет расчетные зависимости, более приемле-
мым следует считать подход с введением метрических коэффициентов 
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которые находятся центральными разностями. 
 Отсюда уравнения (1)-(4) примут следующий вид 
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 Для уравнений системы при конечно-разностной аппроксимации рацио-
нально использовать неявную схему. 
 Результаты расчетов представлены на рисунке. 
 
Линии тока при 10, 25, 50 и 75 %-м расплавлении материала (слева направо) 
 130
 Из рисунка видно, что причиной возникновения конвективных колебаний 
является неравномерность прогрева жидкости по горизонтали, возникающая 
при опускании прогретой жидкости вдоль внутренней поверхности. Возврат-
ные течения переносят к этой поверхности холодную жидкость из пространства 
между стенками, а на ее место поступает прогретая жидкость со стороны 
крышки. В итоге горизонтальные неоднородности температурного поля в цен-
тральной части сосуда уменьшаются, и колебания со временем затухают. После 
окончания режима конвективных колебаний в центральной части расплавлен-
ной области имеется сформировавшееся ядро, в котором температура практи-
чески постоянна по горизонтали. 
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В настоящее время уже невозможно представить себе систему обеспечения 
микроклимата (СОМ) без системы автоматизированного управления (САУ). 
САУ СОМ обеспечивает эффективное управление параметрами воздуха в по-
мещении в зависимости от технологических или санитарно-гигиенических тре-
бований. САУ позволяет оптимизировать работу климатического оборудова-
ния, снижая расходы на эксплуатацию. САУ также свободно интегрируется в 
систему централизованного контроля и управления инженерными, технологи-
ческими, информационными и коммуникационными системами. Кроме того, 
САУ повышает надежность СОМ и обеспечивает защиту отдельных её элемен-
тов и узлов от преждевременного износа и выхода из строя под воздействием 
различных факторов. 
Естественно, что затраты на строительство здания с высоким уровнем ав-
томатизации – так называемого «интеллектуального здания», значительно вы-
ше, чем при строительстве зданий с традиционным набором инженерного обо-
рудования. В странах с энергоэффективной экономикой вкладывается значи-
тельно больше средств, чем в России, при строительстве, например, в значи-
тельное увеличение термического сопротивления наружных ограждений, в сис-
темы эффективного управления потребляемыми энергоресурсами. Это позволя-
ет им, странам с энергоэффективной экономикой: во-первых, существенно сни-
зить в период эксплуатации затраты на содержание здания, во-вторых, повы-
сить качество жизни своих граждан. 
В наших, российских, рыночных условиях, «интеллектуализация» здания, 
ведёт, по разным причинам, к росту цены за квадратный метр. Следовательно, 
«интеллектуальное здание», как высокотехнологичный объект с высоким уров-
нем автоматизации, будет товаром только в том случае, если: 
